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摘要    分别以市售的 Fe2O3、MgO 和 CaO 为催化剂, 对十氯联苯(CB209)进行了催化降解

研究. 结果表明, MgO 对 CB209 的降解具有较高的活性. 在反应温度为 300℃, 反应时间为

60 min 时, MgO 对 CB209 的降解效率达到 98.9%. 进一步研究表明, MgO 催化降解 CB209

的动力学符合准一级动力学反应. 通过GC-MS和GC-ECD, 并结合衍生化实验, 检测到九氯

联苯、五氯苯和四氯苯、五氯苯酚、四氯苯酚和三氯苯酚等降解产物, 进而推测出 MgO 催

化降解 CB209 的过程中存在相互竞争的反应路径: 氧化反应、碳碳桥键断裂和加氢脱氯. 
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1  引言 

多氯联苯(polychlorinated biphenyls, PCBs)是含

有 209 种同系物的一类氯代芳烃,结构式如图 1 所示. 

其因高毒性和生物累积性已被《关于持久性有机污染

物的斯德哥尔摩公约》(以下简称《斯德哥尔摩公约》)

列为 12 种优先控制的持久性污染物之一. PCBs 广泛

存在于变压器和电容器的电解质、油漆中的增塑剂和

无碳复印纸上的染料中 [1,  2]. 近年来 , 很多国家对

PCBs 的使用进行了严格的控制, 甚至完全禁止使用. 

但由于 PCBs 的结构稳定, 半衰期较长, 且氯化程度

越高, 其半衰期越长, 如一氯联苯和三氯联苯的半衰

期为 1.4 a, 而二氯联苯和六氯联苯则为 12.4 a, 甚至 

 

图 1  PCBs 结构式 

在土壤中可达 40 a[3]. PCBs 的挥发性较小, 在大气中

含量很少, 但是每年从变压器和电容器等无意向环

境中逸出的总量可达 1 t[4]. 这些积累的 PCBs 废物已

成为环境污染的重大隐患, 特别是大量含 PCBs 的废

变压器油发生的泄露现象, 对人类安全造成了严重

威胁. 《斯德哥尔摩公约》规定, 2028 年应完成所有

含 PCBs 废物环境无害化管理与处置. 2007 年 4 月 14

日国务院批准了履行《斯德哥尔摩公约》国家实施计

划. 因此, 对 PCBs 进行削减也是我国履行《斯德哥

尔摩公约》需要做的重要工作.  

目前, 利用金属氧化物对氯代芳烃污染物进行

催化还原/氧化脱氯降解成为很多学者研究的热点, 

包括光催化氧化技术[5, 6]、辐射诱导技术[7]、机械球

磨技术[8]、超临界催化氧化技术[9]和热催化脱氯技术

等. 热催化脱氯技术因其经济、安全、高效的特点被

视为最具有应用前景的方法之一. 热催化脱氯技术 

是指以金属氧化物为脱氯剂, 对氯代芳烃污染物进

行加热脱氯降解. 多种金属氧化物, 如 Cr2O3、Co3O4、
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CuO、Al2O3、La2O3 和 MgO 等对 PCBs 脱氯均表现

出活性[8, 10]. Subbanna 等[10]发现, -Al2O3 上负载 10% 

CuO 比-Al2O3 上负载 4% Cr2O3 对 1,2,3,4-四氯联苯

表现出更好的降解效果, 在 600℃时, 其降解效率达

到 97.3%. Tanaka 等[8]的研究表明, Al2O3、La2O3 和

MgO 对一氯联苯具有较好的脱氯效果. Stach 等[11, 12]

研究了城市垃圾焚烧飞灰对三氯联苯、四氯联苯和五

氯联苯的脱氯反应, 发现在所添加的氧化物中, PbO

具有最强的脱氯能力. Murena[13]发现, 在反应温度为

250~350℃时, 一氯联苯在 Ni-Mo/-Al2O3 上表现出

较快的催化加氢脱氯反应; 进一步研究了在此催化

剂上对 2,4,4′,6-四氯联苯和 2,3,4,5-四氯联苯的降解

效果, 发现在此催化剂表面联苯发生了催化加氢脱

氯反应, 并且间位和对位的氯容易被氢原子取代[14]. 

Sun 等 [15]合成了含铁的活性炭催化剂 , 并评价了

350℃时 2,2′,4,4′,5,5′-六氯联苯在此催化剂上的降解

活性 , 空气气氛下反应 15 min, 其降解效率可达

99.7%; 在氮气气氛下反应 30 min, 其降解效率可达

98.0%. 结果表明, 这种催化剂在很宽的条件范围内

对 2,2′,4,4′,5,5′-六氯联苯的降解具有较高的活性, 并

且在加氢脱氯反应中脱氯顺序为: 邻位 > 间位 > 

对位. Zhu和Zhang[16]研究了多氯联苯在Ni/Fe催化剂

上的降解效果, 结果表明, 多氯联苯可被降解为环己

烷苯、烷基苯等产物, 并且 Ni0 的存在不仅有利于进

行较快的脱氯反应, 而且可以避免生成毒性更强的

产物. 总之, 在这些反应体系中, 更多的研究集中于

低氯联苯的催化降解, 并且对于多氯联苯的降解机

理的研究不够完善.  

鉴于市售的金属氧化物催化剂经济易得, 本文

研究了市售 CaO、MgO、Fe2O3对 CB209 的降解效果, 

深入探索了 MgO 对 CB209 的降解动力学反应, 分析

了加氢脱氯产物低氯联苯、碳碳桥键断裂产物氯苯和

氧化反应产物氯酚的存在, 并推测了可能的反应路径.  

2  实验部分 

2.1  试剂和仪器 

氧化镁比表面积为 35 m2/g, 购自北京市新光化

学试剂厂; 氧化钙比表面积为 3.4 m2/g, 购自北京益

利精细化学品公司; 三氧化二铁比表面积为 3 m2/g, 

购自广东汕头市西陇化工厂; 无水硫酸钠购自天津

市津科精细化工研究所, 使用前在 660℃下干燥 6 h; 

正己烷购自美国 Tedia 公司(Fairfield, USA); 五氯苯、

1,2,4,5-四氯苯、1,2,3,4-四氯苯、1,2,3,5-四氯苯均购

自北京化工厂; CBs 分析用的 13C 标记添加内标(68A- 

LCS)购自 Weillington 公司(Weillington Laboratories, 

加拿大); 实验中所用水均为去离子水.  

超声波清洗器 KQ2200; AdventurerTM 电子分

析天平; SFG-02.500 电热恒温鼓风干燥箱; 旋转蒸发

仪 R-201; 马弗炉; GC-ECD (Agilent 6890 GC/5973N 

MSD, USA).  

2.2  实验方法 

取一定体积的 CB209 (802.1 nmol)正己烷溶液于

反应器中, 在室温下用高氮吹干后将 50 mg 的金属氧

化物降解材料置于反应器内, 振荡并使金属氧化物

与 CB209 充分混匀. 将密闭的反应器于需要的温度

下加热, 反应适当时间, 待反应结束, 冷却至室温.  

2.2.1  多氯联苯及氯苯的 GC-MS 分析 

将冷却至室温的反应物转移至含 20 mL 正己烷

的烧杯中, 室温超声 30 min, 使其混匀; 循环进行超

声萃取后, 将萃取液过无水硫酸钠小柱, 收集于容量

瓶中定容, 待测. 采用 GC-MS 检测反应过程中生成

的多氯联苯和氯苯 . 依据美国环保局规定的

EPA-1668 对多氯联苯进行定性和定量分析, 根据质

核比(m/z)、PCBs 的 13C 标的保留时间和相邻同系物

之间的相对保留时间定性分析反应生成的多氯联苯; 

根据选择离子峰中两个响应值最强的峰和相应的

PCBs 的 13C 标中两个最强峰进行定量分析. GC-MS

色谱条件为: 气相色谱条件, HP-5ms 石英毛细管柱

(30.0 m × 0.25 mm × 0.25 m); 对多氯联苯副产物进

行分析的色谱柱升温程序, 初始温度75℃, 保持2 min, 

以 15 ℃/min 的速率升温至 150℃, 再以 2.2 ℃/min

的速率升温至 270℃, 保持 2 min; 载气为 He; 不分

流进样, 1.0 mL/min, 不分流时间 1.5 min; 进样体积

为 1.0 L. 生成的氯苯使用相应标准物质的相对保留

时间和两个选择离子的强度比定性分析, 而定量分

析采用相应的外标法.  

2.2.2  氯酚的 GC-ECD 分析 

将冷却至室温的反应器敲碎并转移至分液漏斗

中, 向分液漏斗中加入 100 mL 去离子水, 再加入 1 g
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碳酸钾(K2CO3)和 1 mL 乙酸酐((CH3CO)2O), 剧烈震

荡. 然后, 向分液漏斗中加入 25 mL 正己烷萃取, 震

荡后静置分层, 将下层水倒出. 再次加入 80 mL 水洗

正己烷相 2 次, 直至正己烷相成中性. 最后将正己烷

相从分液漏斗上面倒出, 将收集好的正己烷相倒入

装有无水硫酸钠的干燥管, 用10 mL左右正己烷洗干

燥管收集于25 mL比色管中, 将收集的溶液转移到样

品瓶中, 样品进 7890 GC/ECD, 用外标法进行定量分

析. 色谱条件为: HP-5 ms 石英毛细管柱(30.0 m × 

0.25 mm × 0.25 m); 升温程序, 色谱柱初温 50℃, 

保持 5 min, 以 3℃/min 的速率程序升温至 80℃, 再

以 5℃/min 的速率程序升温至 180℃; 保持 5 min, 最

后以 8℃/min 的速率升温至 280℃, 保持 2 min; 载气

为 N2; 柱前压为 100 kPa; 不分流时间为 0.6 min; 进

样体积为 1.0 L.  

降解效率(degradation efficiency, DE)计算方法如

下: 

  CB209 CB209(%) 1 / 100%  DE R I  (1) 

式中RCB209为反应后剩余的CB209摩尔数, ICB209为反

应初始使用的 CB209 摩尔数.  

3  结果与讨论 

3.1  金属氧化物对十氯联苯降解 

在反应温度为 250℃, 反应时间为 60 min 时, 市

售 Fe2O3、MgO 和 CaO 降解 CB209 的结果见表 1. 表

明 MgO 对 CB209 的降解活性显著高于 Fe2O3 和 CaO

对 CB209 的降解活性. 3 种金属氧化物对 CB209 降解

效率的不同可能与这些金属氧化物的基本性质有关, 

金属氧化物 MgO 和 CaO 中金属的价电子轨道只含有

s 或 p 层电子, 仅在酸碱催化反应中表现出较好的活

性, 而 Fe2O3 属于过渡金属氧化物, 其金属的价电子

轨道拥有 d 或 f 外层电子, 在选择和非选择氧化过程 

表 1  金属氧化物的比表面积及其对 CB209 的降解效率 

Metal oxide MgO Fe2O3 CaO 

BET (m2/g) 35 3 3.4 
degradation efficiency 

(250℃, %) 
91.1 14.1 19.8 

degradation efficiency 

(280℃, %) 
98.2 － － 

degradation 

effciency(300℃, %) 
98.9 － － 

中表现出更广泛的应用. 从表 1 可以看出, MgO 的比

表面积远远高于 Fe2O3 和 CaO 的比表面积, 因此推 

测, MgO 的高降解效率可能主要因为 MgO 具有较高

的比表面积, 更多的活性位点利于 CB209 的吸附降

解. Khaleel 等[17]在研究四氯化碳在氧化铝表面的降

解过程中有类似的结论, 即高比表面积的氧化铝比

低比表面积的氧化铝对四氯化碳有更好的效果. Eiji

等[18]报道, 催化剂的反应活性随其比表面积的增加

而增加. Wang 等[19]发现, 异丙醇在-Al2O3 表面会分

解, 这是由于这种材料的结构缺陷性; 异丙醇选择性

脱氢作用的发生是由于-Al2O3 表面的基本位点和一

定浓度的晶体中的空位 , 结果表明, 高比表面积的

-Al2O3 粉末拥有空位和其他不饱和的位点, 这些位

点可以吸附污染物并对其进行较快的降解. Harmer  

等[20]合成了一种新颖的全氟磺酸树脂/二氧化硅材料, 

结果显示, 这种材料的比表面积可达 150~500 m2/g, 

远高于全氟磺酸聚合物(< 0.02 m2/g), 通过活性评价, 

验证了每单位质量的全氟磺酸树脂/二氧化硅的降解

活性是全氟磺酸聚合物的 100 倍.  

由此可以推测, 高比表面积的碱土金属氧化物

MgO 具有较多的活性位点和空位 , 可吸附更多的

CB209, 进而具有较高的催化降解效率. 考虑到 MgO

对 CB209 具有较高的降解效率, 考察了反应温度为

280 和 300℃, 催化剂用量为 50 mg 的条件下, MgO

对CB209的降解效果. 研究结果发现, 随着反应温度

的升高, MgO对CB209的降解效率逐渐增加, 最高可

达 98.9%. 

3.2  CB209 在 MgO 表面上的动力学研究 

鉴于 MgO 对 CB209 具有很好的降解活性, 且氧

化镁碱土金属氧化物普遍存在、价格合理、安全无毒, 

以及 MgO 在氯代芳烃降解中的广泛应用[21~24], 选择

MgO 作为研究对象进行深入研究, 探索了 CB209 在

MgO 表面上的动力学反应.  

从一定量正己烷溶液中取约 802.1 nmol CB209

于反应器中吹干, 加入 25 mg MgO, 在反应温度为

300℃条件下反应 60 min, 结果如图 2和 3所示. 由图

2 可看出, 随着反应时间的延长, CB209 特征峰的响

应值降低, 可见 CB209 的量逐渐减少; 到 60 min 时, 

色谱图中基本看不到 CB209 的特征峰(此处未列出

来). 图 3 表明, 随着反应时间的延长, MgO 对 CB209

的降解效率增加, 当反应时间为 60 min时, 降解效率 
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图 2  CB209 的量随反应时间变化的色谱图 

 

图 3  MgO 与 CB209 在 300℃反应过程中降解效率随时间

的变化图 

 

达到 86.8%. 进一步研究了 CB209 在 MgO 表面上

300℃下反应的动力学行为(图 4). 可以发现, 在 MgO

表面, Ln(RCB209/ICB209)随时间的衰减呈线性关系, 说

明 CB209 在 MgO 表面的降解呈准一级动力学关系, 

其回归线方程为:  

 CB209 CB209

2

L n( / ) 0.0227 0.7479

( 0.9691)

R I t
R

  

                 
 (2) 

式中 RCB209 为未降解的十氯联苯(CB209)的摩尔量

(nmol), ICB209 为起始十氯联苯 (CB209)的摩尔量

(nmol), t为反应时间(min), 反应速率常数 k = 0.0227 

min1. 此动力学特征与四氯乙烯在金属改性的零价

硅表面的脱氯类似[25], 符合准一级动力学反应[26]. jia

等 [27]也得出相似的结论 , 六氯苯 (HCB)在制备的

Fe3O4、-Fe2O3 表面上的反应属于准一级动力学关系. 

张等[28]研究了纳米铁协同超声降解氯苯, 发现纳米

铁协同超声比单纯超声降解氯苯效率高很多, 并且

两个反应均符合准一级动力学反应, 纳米铁协同超

声降解氯苯反应的反应速率常数是单纯超声降解氯

苯的 27 倍.  

3.3  多氯联苯和低氯苯的检测分析 

取 50 mg MgO 和 802.1 nmol CB209, 在 300℃下

反应 60 min后, 对其产物定量分析. 结果如表 1所示, 

反应生成了一定量的九氯联苯(CB207、CB208), 说明

在此反应体系中存在加氢脱氯反应路径. jia 等[27]研究

了微/纳米材料 FexOy对六氯苯的降解效果, 发现 1 mg 

HCB 在制备的 100 mg Fe2O3 材料表面发生了典型的

逐级加氢脱氯反应. Yamada 等[29]研究了光解 HCB 并

推测了其可能的反应路径, 结果发现, 此反应体系中

存在加氢脱氯反应, 根据降解反应中生成的低氯苯

的量确定了主要的脱氯反应历程. Su 等[24]研究了碱

土金属氧化物与铁氧化物物理混合物对 HCB 的降解

效果, 推测了可能的反应路径-加氢脱氯反应, 并且

由 Fe3O4 转变为 Fe2O3 产生的自由电子可增强加氢脱

氯反应. 另外, 从表 2 中可观察到, 反应中生成了大

量的四氯苯(tetra-CBz, TeCB)和五氯苯(penta-CBz, 

PeCB), 说明在此反应体系中存在碳碳桥键断裂的反

应路径. 更有趣的是, 生成的氯苯量远大于联苯, 可

见此反应体系中碳碳桥键断裂强于加氢脱氯. Omel- 

chenko 等[30]发现, 在芳香环上使其间位 C–Cl 桥键断 

 

图 4  CB209 降解反应的线性回归线 
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表 2  50 mg MgO 降解 0.4 mg CB209 300℃加热 60 min 后的产物量 

Name The amount of product (nmol) Structural formula 

1,2,3,5/1,2,4,5-TeCB 18.98 

1,2,3,4-TeCB 71.60 

 

PeCB 89.08 

 

CB208 0.70 

CB207 2.18 

CB209 (residual product) 8.74 

 

裂的电子可转移至 C–C 桥键, 这可能是氯苯的量远

大于氯代联苯的原因之一. 

通过计算发现, 反应前后碳的质量不守恒, 并且

碳碳桥键断裂生成的低氯苯和加氢脱氯生成的低氯

联苯之和为 22.8%, 推测此反应体系中除了碳碳桥键

断裂和加氢脱氯的途径外, 还存在其他的降解机制. 

3.4  氯酚的检测分析 

根据上述分析可知, CB209 在 MgO 上的降解过

程, 除了发生碳碳桥键断裂和加氢脱氯外, 还存在其

他的降解机制. 有研究报道, 采用金属氧化物催化降

解氯代芳烃时还存在氧化降解的反应历程 ,  例如 , 

Lichtenberger 和 Amiridis[31]报道, 在 V2O5/TiO2 上吸

附的 O2进攻二氯苯从而形成了氯酚盐; 本课题组[32]

在前期研究中通过实验证实了六氯苯在超细-Al2O3

上降解产生了五氯酚. 因此推测, 在此反应体系中发

生了氧化反应, 可能生成了某些酚类物种. 为了证实

这种假设, 本文部分实验选择 MgO 与 CB209 在

300℃反应 60 min 后, 对产物进行衍生化实验, 衍生

化的样品采用 GC- MS 进行检测和分析. 图 5 显示了

衍生化后样品的色谱离子流图 ,  每个峰均经过

NIST02 和 Wiley 标准谱库进行检索和判定; 峰 1 是

三氯酚衍生后的一种化合物 ,  三氯酚乙酸酯

(trichlorophenyl acetate, CAS 号; 23399-90-8); 峰 4 和

峰 6 是四氯酚衍生后的同分异构体, 四氯酚乙酸酯

(tetrachlorophenol acetate, CAS号: 5435-60-9); 峰 7是

五氯酚衍生化后的五氯酚乙酸酯(pentachlorophenol  

 

图 5  CB209 与 MgO 在 300℃下反应 60 min 后衍生化产物

的总离子流图 
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acetate, CAS 号: 1441-02-7); 峰 8 是四氯二酚衍生化

后的四氯苯二乙酸酯 (tetrachlorophenol diacetate, 

CAS 号: 036200-42-7), 具体的结构式和出峰时间如

表 3 所示. 但在此衍生化产物中未出现羟基多氯联苯, 

这可能是由于其生成的量太少, 低于检测限而未能

出现在图谱中. 但是氯酚的存在也表明, 此反应体系

中有氧化反应存在.  

3.5  CB209 的降解路径 

根据生成的多氯联苯、低氯苯和酚类产物推测了

CB209的降解路径, 如图 6所示. CB209的降解路径为: 

(1) CB209 在 MgO 催化剂上发生加氢脱氯反应, 生成

九氯联苯(根据文献报道[33, 34], 在金属氧化物的表面

存在吸附水, 这些吸附水可作为加氢脱氯反应中氢供

体的来源); (2) CB209 在 MgO 催化剂上发生了碳碳桥

键断裂反应, 生成五氯苯, 进一步脱氯生成四氯苯; (3) 

氧化反应生成五氯酚、四氯酚、四氯二酚和三氯酚. 然

而, 在此反应体系中这些反应并非孤立存在, 它们之

间存在着互相竞争. 例如, 在碳碳桥键断裂的反应中

存在加氢脱氯反应, 由九氯联苯发生碳碳桥键断裂生

成五氯苯和四氯苯; 加氢脱氯反应中也存在氧化反应, 

五氯苯可被氧化生成四氯酚或四氯二酚. 

固体物质产生催化活性的必要条件是, 至少有

一种反应物在其表面上进行化学吸附[35], 进而发生

表 3  对应的总离子流图中的化合物出峰时间 

Number a) Time (min) Name Structural formula 

1 19.43 trichlorophenyl acetate 

2 20.83 pentachlorobenzene 

 

3 24.46 2,3,5,6-tetrachlorophenol 

 

4 24.59 2,3,5,6-tetrachlorophenol acetate 

5 25.56 pentachlorophenol methyl 

 

6 25.94 2,3,4,5-tetrachlorophenol acetate 

7 28.09 pentachlorophenol acetate 

8 29.88 tetrachlorophenol diacetate 

a) 峰 1 为 19.43 min 的三氯酚衍生后的三氯酚乙酸酯; 峰 2 为 20.83 min 的五氯苯; 峰 3 为 24.46 min 未衍生化完全的四氯苯酚; 峰

4和峰 6分别为 24.59和 25.94 min四氯酚衍生后的同分异构体四氯酚乙酸酯; 峰 5为 25.56 min的五氯苯甲基, 可能为衍生剂中的物质; 峰

7 为 28.09 min 五氯酚衍生化后的五氯酚乙酸酯; 峰 8 为 29.88 min 四氯二酚衍生化后的四氯苯二乙酸酯 
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图 6  MgO 降解 CB209 途径推测图 

降解反应. MgO 表面上存在 Lewis 酸位 Mg2+、Lewis

碱位 O2和表面羟基位[36~40]. 对于 CB209 在 MgO 表

面上的降解反应, 推测 Lewis 酸位 Mg2+、Lewis 碱位

O2和表面羟基位均可能参与对 CB209 的吸附过程, 

然后才能发生化学反应进行降解. 根据 CB209 分子

的化学结构分析, CB209 在 MgO 表面上可能采取 3

种吸附模式(图 7): (1) CB209 分子垂直立于表面. 

MgO 表面上存在 Lewis 酸位金属离子 Mg2+、Lewis

碱位 O2和表面羟基位, CB209 分子可能通过氢键

Cl···H–O 和 Cl–Mg2+结合的方式垂直立于表面, 这种

吸附模式使吸附在催化剂上的联苯环的 3 个氯原子

容易受到进攻 ; (2) CB209 分子侧位立于表面 .  

CB209 分子可能通过氢键 Cl···H–O 和 Cl–Mg2+结合

的方式侧位立于表面, 这种吸附模式使接触催化剂的

两个联苯环表面的氯原子容易受到进攻; (3) CB209 分 

子平躺吸附于表面. CB209 分子通过苯环和 MgO 表

面间的配位作用平躺吸附在表面上, 这种吸附模式

不仅可使 C–Cl 键受到攻击也可使联苯环之间的碳-

碳键受到进攻. Wang 等[37]也报道过类似的吸附模式. 

对于 CB209 在 MgO 表面降解生成的低氯联苯产物, 

推测有可能来自上述 3 种吸附模式; 低氯苯产物的生

成, 如五氯苯、四氯苯和三氯苯, 推测可能来自于吸

附模式(3); 另外, CB209 在 MgO 表面降解的衍生化

实验还检测到了五氯酚的存在, 说明该反应中还存

在氧化反应. 

4  结论 

评价了 3 种市售催化剂 Fe2O3、MgO 和 CaO 的

活性, 其中 MgO 对 CB209 的降解活性最好, 在反应 
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图 7  3 种吸附形式 

温度为 300℃, 反应时间为 60 min, 剂量为 50 mg 时, 

CB209 的降解效率最高 , 可达 98.9%. 随后又对

CB209 在 MgO 表面上的动力学反应进行了研究, 结

果表明, 此动力学反应符合准一级反应, 准一级动力

学反应常数 k = 0.0227 min1. 此外, 还分析得到了九

氯联苯、五氯苯和四氯苯、五氯苯酚、四氯苯酚和三

氯苯酚等降解产物, 推测可能的反应路径, 包括加氢

脱氯、碳碳桥键断裂和氧化 3 种反应路径. 更有趣的

是, 碳碳桥键断裂的反应强于加氢脱氯反应. 这个发

现为以后多氯联苯的降解提供了更多的途径. 
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Degradation of decachlorobiphenyl using metal oxide 
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Abstract: The catalytic activities of commercial Fe2O3, MgO and CaO were evaluated by degradating decach- 
lorobiphenyl (CB209). The results showed that MgO exhibited the highest activity, and the degradation efficiency of 
CB209 over MgO reached 98.9% at 300 °C for 60 min. Furthermore, the result on reaction kinetics study indicates 
the decomposition of CB209 over MgO conformed to pseudo first order kinetics. Several intermediate products, 
including nonachlorobiphenyl, pentachlorobenzene, tetrachlorobenzene, pentachlorophenol, tetrachlorophenol and 
trichlorophenyl, were identified by GC-MS, GC-ECD and derivatization experiment. These products indicate three 
degradation pathways of CB209, hydrodechlorination, the breakage of C–C bridge bond and oxidative reaction, 
which are competitively occurring over MgO. 
 
Keywords: metal oxide, decachlorobiphenyl, hydrodechlorination, oxidative reaction, the breakage of C–C bridge 
bond 
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